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В статье рассматривается различие концентрации 
энергии по частотным диапазонам на отрезках сигналов, соот­
ветствующих шипящим звукам русской речи и шумам. Полу­
ченные знания можно использовать в алгоритмах обнаруже­
ния пауз в звуковых сигналах.
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Введение.
П редставление речевой информации в частотной области обладает рядом 
преимущ еств. Во-первых, акустический анализ механизма речеобразования показы ­
вает, что распределение нулей и полюсов коэффициента передачи дает достаточно 
четкое описание звуков речи. Во-вторых, соверш енно очевидно, что в начальной 
стадии процесса восприятия ухо производит некоторый грубый частотный анализ. 
Таким образом, характерные особенности, которые проявляются в результате анали­
за на основе частотных представлений, играют важную роль в процессах восприятия 
и воспроизведения.
Для непериодических сигналов конечной длительности f(t) , какими и явля­
ются речевые сигналы, используется форма разлож ения, при которой дискретность 
или ш аг вычисления спектра стремится по величине к нулю и дискретный ряд Фурье 
переходит в интеграл Фурье или преобразование Фурье:
1 то
f  (t) = —  | X  (u )e jatd u  (1)
2П —то
Это выражение представляет непериодическую функцию f(t), как бесконеч­
ную сумму экспоненциальных функций exp(ut) с частотами на интервале (- то <и< то) 
и весами, определяемыми для каждой частоты  величиной S(u).
При анализе речевы х сигналов очень важным является иметь информацию о 
распределении их энергии. Для этого используется равенство Парсеваля, которое в 
математическом виде может быть записано следующ им образом:
II II2 N  2 1 П| |2
И  = Е  x 2  = —  | X  (и)|2 d u  (2)
k =1 2 п  — п
так что
1 I 12
P r (x ) = —  J|X (u)| d u  (3 )
2^  ueVr
представляет собой долю энергии отрезка сигнала (евклидовой нормы вектора), со­
ответствующ ую частотному интервалу.
1 Исследования выполнены при поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 
для инновационной России» на 2009-2013 годы, гос.контракт № 16.740.11.0312.
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Сосредоточенность энергии сигнала в узком частотном интервале позволяет 
человеку, который воспринимает звук, соотнести его с каким-либо объектом, такие 
типы сигналов будем называть информационными. В противном случае, если энер­
гия сигнала распределена равномерно по частотному диапазону, сигнал неинф орма­
ционный.
В качестве показателя сосредоточенности энергии предлагается использовать 
отнош ение
r * a
2  P sort k
S  = ^ ------- > h a , r  = 1,....,R . (4 )
2  Pr
1
Здесь R  -  общее количество частотны х интервалов;
Pr -  значение доли энергии, сосредоточенной в r -ом частотном интервале;
Psortk -  сумма долей энергии частотны х интервалов, имеющая максимальное
значение (значения энергии в частотны х интервалах заранее отсортировываются по 
убыванию);
ha -  порог, определяемый на основе анализа эмпирических данных.
М атематические основы метода.
В качестве основы для моделей анализа служит понятие частей энергий от­
резков речевы х сигналов, попадаю щ их в соответствующ ий частотный интервал, оп­
ределяемых интегралами вида:
1 I 12
Pr (x ) = —  J| X  ( и ) 2 d u .  (5 )
2п  ueVr
В качестве инструмента проводимы х исследований в статье использовалось 
полученное в [l] представление
Pr (x ) = x T A rx , (6)
которое позволяет вычислять интегралы вида (5) непосредственно во временной об­
ласти (не вычисляя трансформанты  Фурье анализируемого отрезка), где
a ,k =  <
sin Цт (i -  k ) ] -  sinU r (i -  k )] . ^ 7
, i ^ k
n (i -  k )
r r
U Z U  , , = k
п
Эти матрицы естественно называть субполосными.
П редлагаемый подход позволит оптимизировать процедуру принятия реш е­
ний о наличии в анализируемом отрезке информационного сигнала или неинф ор­
мационной помехи, в том смысле, что при заданной вероятности сосредоточенности 
энергии в определённом количестве частотных интервалов максимизируется веро­
ятность правильного обнаружения информационны х сигналов за счет адекватного 
учета сосредоточенности их энергий в нескольких узких частотны х интервалах.
Результаты вы числительны х экспериментов
Экспериментальны е исследования проводятся с целью выявления законо­
мерностей сосредоточенности энергий по частотным интервалам в сигналах при­
надлеж ащ их ш ипящим звукам речи (информационным сигналам) и ш умам (неин­
формационным помехам).
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В основе вычислительных экспериментов по обработке отрезков речевы х сиг­
налов леж ит разработанный алгоритм разделения информационных сигналов и не­
информационных помех на основе частотны х представлений [2,3].
В качестве эмпирических данны х были использованы отрезки звуковы х фай­
лов, записанны х на диктофон в стандартных остановках (в аудитории на лекции, в 
лифте, на улице) с параметрами: частота дискретизации 8000 Гц, количество разря­
дов квантования 16.
Длина анализируемого отрезка выбрана равной N=60.
Область определения трансф ормант Фурье дискретны х сигналов [0 , п] разби­
вается на R  одинаковы х частотны х интервалов, таких что u 2r -  u1r = Ли = co n st, 
причем такие R, что М  является целым числом (N=MR).
В ходе экспериментов для всех значений N  используется различное разбие­
ние оси частот на R  частотны х интервалов, а именно:
при N =60 R=10, 15.
Длина анализируемых сигналов варьирует от 200 до 1000 отсчетов.
На рис. 1-8 представлены фрагменты сигналов и распределения энергий по 
частотным интервалам некоторых отрезков этих сигналов.
Рис. 1. Фрагмент отрезка речевого сигнала, 
соответствующего звуку «ш»
Рис. 2. Фрагмент отрезка речевого сигнала, 
соответствующего звуку «щ»
Рис. 3. Распределение значений долей 
энергии звука «ш» в выбранных частотных 
интервалах (черным маркером отмечены 
частотные интервалы, сумма долей энергий 
которых составляет значение m=0.92)
Рис. 4. Распределение значений долей 
энергии звука «щ» в выбранных частотных 
интервалах (черным маркером отмечены 
частотные интервалы, сумма долей энергий 
которых составляет значение m=0.92)
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Рис. 5. Фрагмент отрезка речевого сигнала, 
соответствующего звуку «ч»
Рис. 6. Фрагмент отрезка речевого сигнала, 
соответствующего звуку «ц»
Рис. 7. Распределение значений долей 
энергии звука «ч» в выбранных частотных 
интервалах (черным маркером отмечены 
частотные интервалы, сумма долей энергий 
которых составляет значение m=0.92)
Рис. 8. Распределение значений долей энер­
гии звука «ц» в выбранных частотных интер­
валах (черным маркером отмечены частот­
ные интервалы, сумма долей энергий кото­
рых составляет значение m=0.92)
Анализ результатов экспериментов показывает, что основная доля энергии ши­
пящих звуков русской речи сосредоточенна не больше, чем в 50% частотных интервалов.
В табл. 1 представлены результаты оценки доли частотных интервалов, в которых 
сосредоточена заданная доля энергии анализируемого отрезка речевого сигнала.
Сосредоточенность доли энергии 
в заданном количестве частотных интервалов
Таблица 1
звук N= 60, R=10 N= 60, R=15
80% 85% 90% 95% 80% 85% 90% 95%
ш1 0,3 0,3 0,4 0,5 0,2 0,3 0,3 0,5
ш2 0,3 0,4 0,5 0,7 0,3 0,4 0,5 0,7
шз 0,3 0,4 0,4 0,6 0,3 0,3 0,4 0,6
ш4 0,5 0,6 0,6 0,7 0,3 0,4 0,5 0,7
ш5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,5 0,5 0,6 0,7
щ1 0,2 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2 0,3 0,3
щ2 0,1 0,1 0,3 0,4 0,1 0,1 0,2 0,3
щз 0,2 0,2 0,3 0,4 0,2 0,2 0,3 0,4
щ у
0
Продолжение табл. 1
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Щ4 0,2 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2 0,3 0,3
Щ5 0,2 0,2 0,3 0,4 0,2 0,3 0,3 0,3
ч1 0,2 0,3 0,3 0,4 0,2 0,3 0,3 0,4
ч2 0,1 0,2 0,2 0,3 0,1 0,1 0,2 0,3
ч3 0,2 0,3 0,3 0,4 0,2 0,3 0,3 0,4
ч4 0,1 0,2 0,3 0,3 0,1 0,1 0,2 0,3
ч5 0,3 0,4 0,4 0,5 0,2 0,3 0,4 0,4
ц1 0,5 0,6 0,7 0,9 0,5 0,5 0,7 0,8
ц2 0,6 0,7 0,8 0,9 0,6 0,7 0,7 0,9
цз 0,5 0,6 0,7 0,8 0,5 0,6 0,7 0,8
ц4 0,3 0,4 0,5 0,7 0,4 0,5 0,6 0,7
ц5 0,2 0,5 0,6 0,7 0,5 0,6 0,7 0,7
шум1 0,3 0,4 0,5 0,7 0,3 0,4 0,5 0,6
шумз 0,5 0,6 0,6 0,7 0,5 0,5 0,6 0,7
шум4 0,3 0,4 0,5 0,6 0,3 0,4 0,5 0,6
шум5 0,4 0,5 0,6 0,7 0,4 0,5 0,5 0,6
Заключение.
В ходе проведённых экспериментов было установлено, что ш ипящие звуки 
русской речи обладают больш ей концентрацией, чем участки сигнала, соответст­
вующ его шуму. Это позволяет сделать вывод о возможности использования характе­
ристики концентрации энергии по частотным диапазонам для различения инф ор­
мационны х и не информационны х компонентов звуковы х сигналов.
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ON THE DIFFERENCE BETWEEN CONCENTRATION OF ENERGY BANDWIDTHS 
ON THE SEGMENT SIGNALS CORRESPONDING TO A HISSING SOUND 
AND NOISE RUSSIAN SPEAKING
This article discusses the difference of concentration of energy in 
frequency bands on the segments of signals corresponding to the hissing 
sound of Russian speech and noise, the knowledge can be used in the 
algorithms for the detection of pauses in the audio signals.
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